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(§7) Die Erfindung betrifft eine optoelektronische Vorrichtung 
zum Erkennen von mit definierten Kontrastmustern versehe- 
nen Marken, insbesondere Barcode-Symbolen, mit einem 
Sendelicht emittierenden Sendeelement und einem Emp- 
fangselement, wobei das Sendelicht uber die Marken ge- 
fuhrt wird und das von den Marken reflektierte Empfangs- 
licht eine durch den Kontrast der Marken aufgepragte 
Amplitudenmodulation aufweist, wobei das Empfangslicht 
im Empfangselement in ein das Empfangssignal bildendes 
Spannungssignal umgesetzt wird, welches zur Auswertung 
der Kontrastmuster einer Schwellwerteinheit zugefuhrt wird, 
in der das Empfangssignal in eine binare Signalfolge 
umgewandelt wird. 

ErfindungsgemaB weist die Vorrichtung 1 zur Kompensation 
bauteilbedingter Storungen des Empfangssignals eine An- 
ordnung 16 von digitalen Filtern auf, der ein n-bit Analog-Di- 
gitalwandler 15 vorgeschaltet ist, wobei die Wortbreite n des 
Analog-Digitalwandlers 15 groBer als eins ist. 
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Beschreibung - * 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung gemaB den Oberbegriffen des Anspruchs 1 und des 
Anspruchs 3. 

5 Eine Vorrichtung dieser Art, die zum Lesen von Barcode-Symbolen eingesetzt wird, ist aus der JP4-346184A 
bekannt. Derartige Vorrichtungen konnen vorzugsweise als Handlesegerate ausgebildet sein, die in relativ 
geringem Abstanr ber die zu lesenden Barcode-Symbole gefiihrt werden. 

Hierzu weist das .Sende element neben einem Sender, der vorzugsweise als Laser ausgebildet ist, einen Scanner 
auf, der das Sendelicht periodisch ablenkt und mehrfach iiber die zu lesenden Barcode-Symbole fuhrt 
io Bei derartigen Anwendungen ist es ausreichend, wenn der Sendelichtstrahl mit einer relativ geringen Abta- 
strate iiber die Barcodes gefiihrt wird. Typische Abtastraten liegen im Bereich von ca. 30—50 Scans/Sekunde. 

Das von den Barcode-Symbolen reflektierte Empfangslicht weist entsprechend den Hell-DunkelQbergangen 
der Barcode-Symbolen eine Amplitudenmodulation auf. Die Signalfrequenzen harigen zum einen vom Barcode- 
muster, zum anderen von der Abtastrate und dem Leseabstand ab. 
15 Das Empfangslicht wird im Empfangselement, das ublicherweise von einem Photosensor, beispielsweise einer 
Fotodiode, und einem Verstarker gebildet ist, in ein Spannungssignal umgewandelt und verstarkt. 

Die Auswertung der analogen Empfangssignale erfolgt in der Schwellwerteinheit. Die Spannungssignale 
werden vorzugsweise mit einer Schaltschwelle bewertet, wodurch die hellen Zonen der Barcode-Symbole, 
denen eine hone Intensitat des Empfangssignals entspricht, von den dunklen Zonen der Barcode-Symbole, denen 
20 eine geringe Intensitat des Empfangssignals entspricht, unterschieden werden k6nnen. 

Da die Abtastraten, mit denen die Barcode-Symbole abgetastet werden, relativ gering sind und auch die 
Leseabstande relativ klein sind und nur geringen Schwankungen unterworfen sind, konnen die Barcode-Symbo- 
le vom Sendelichtstrahl der Vorrichtung aufgelost werden, d. h, der Intensitatsunterschied zwischen den von den 
Hell- bzw. Dunkelflachen reflektierten Empfangssignalen ist betrachtlich groBer als die Signalverzerrungen, die 
25 in den Bauteilen der Empfangselemente erfolgen. Insofern ist eine sichere Detektion der Barcode-Symbole ohne 
bauseits bedingte MaBnahmen zur Kompensation bauteilbedingter Signalvermessungen gewahrleistet 

Aus der US 43 23 772 ist eine Vorrichtung zum Erkennen von Barcode-Symbolen bekannt, deren Empfangs- 
element von einer Zeilenkamera, bestehend aus einer linearen Anordnung von Photodioden, gebildet ist. 

Das von der Zeilenkamera registrierte analoge Empfangssignal wird mittels einer Schwellwerteinheit digitali- 
30 siert Dieser Schwellwerteinheit ist ein digitales Filter nachgeschaltet. Mit dem digitalen Filter wird eine Bewer- 
tung der Signale derart durchgefiihrt, daB ein bestimmter Zustand, d. h. ein schwarzes oder weiBes Strichelement 
eines Barcode-Symbols, nur dann als erkannt gilt, wenn wenigstens zwei benachbarte Photodioden dasselbe 
Empfangssignal liefern. Auf diese Weise konnen Ausfalle einzelner Photodioden kompensiert werden oder 
kleine Fehler in den Barcode-Symbolen unterdruckt werden. 
35 Beim Einsatz optoelektronischer Vorrichtungen der eingangs genannten Art in Industrieumgebungen sind 
jedoch in vielen Fallen hohere Anforderungen an das Aufldsungsvermdgen der Vorrichtung gegeben. Die 
Abstande der Vorrichtung zu den Barcode-Symbolen konnen im Bereich von bis zu einigen Metern liegen und 
gegebenenfalls sehr stark variieren. 

Beispielsweise konnen Barcode-Symbole auf Paketen unterschiedlicher GroBe aufgebracht sein, die auf einem 
40 FlieBband gefordert werden. Die optoelektronische Vorrichtung ist vorzugsweise in einem festen Abstand 
oberhalb des FlieBbandes angeordnet Je nach FlieBbandgeschwindigkeit, Leseabstand und GroBe der Barcode- 
Symbole konnen Abtastraten der Vorrichtung erforderlich sein, die im Bereich von 1000 Scans/Sekunde liegen. 
Typische Abtastraten liegen im Bereich zwischen 300— 1000 Scans/Sekunde. Bei Abtastraten dieser GroBenord- 
nung liegen die Empfangssignalfrequenzen im Bereich 0,5 MHz und h6her. 
45 Bei derartigen Anwendungsfallen sind die hauptsachlich durch die Bauteile des Empfangselementes bedingten 
Signalverfalschungen in derselben GroBenordnung wie die Differenzen der von den Hell- bzw. Dunkelflachen 
der Barcode-Symbole reflektierten Empfangssignale. Dies kann dazu fuhren, daB die Barcode-Symbole von der 
optoelektronischen Vorrichtung nicht mehr fehlerfrei dekodiert werden k6nnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine optoelektronische Vorrichtung der ein- 
50 gangs genannten Art so auszubilden, daB bei hoheren Abtastraten eine sichere Detektion von mit definierten 
Kontrastmustern versehenen Marken gewahrleistet ist 

Zur Losung dieser Aufgabe sind die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 und des Anspruchs 3 
vorgesehen. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen und zweckmaBige Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Anspnichen 2 und 4—15 vorgesehen. 
55 Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, die Storungen des Empfangssignals, die insbesondere durch 
das Empfangselement verursacht werden, systematisch zu erfassen und mittels einer Anordnung von digitalen 
Filtern zu kompensieren. Hierfur ist dem Empfangselement ein n-bit-Analog-Digitalwandler nachgeschaltet, der 
das analoge Empfangssignal in ein digitales Signal umwandelt. Die Aufldsung der Analog-Digitalwandlung ist 
zweckmaBigerweise mdglichst groB zu wahlen, d. h. die Wortbreite n des Analog- Digital wandlers ist mdglichst 
60 groB zu wahlen. Dadurch wird ein Informationsverlust bei der Wandlung des Analogsignals in ein Digitalsignal 
weitgehend vermieden. 

Die Kompensation der Verzerrungen des Empfangssignals erfolgt durch eine geeignete Wahl der Obertra- 
gungsfunktion der Anordnung von digitalen Filtern, denen das digitalisierte Empfangssignal zugefuhrt wird. 

Zur Bestimmung der Obertragungsfunktion der digitalen Filter ist die Kenntnis der Obertragungsfunktion des 
65 Empfangselements oder gegebenenfalls weiterer signalverzerrender Bauelemente notwendig. Die Obertra- 
gungsfunktion des Empfangselements wird zweckmaBigerweise experimentell ermittelt 

Die Obertragungsfunktion der Anordnung der digitalen Filter wird so gewahlt, daB die Verknupfung der 
Obertragungsfunktionen der signalverzerrenden Bauelemente und der digitalen Filter eine frequenzunabhangi- 
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ge DurchlaBcharakteristik fur die Phase des Empfangssignals und eine gaussformige DurchlaBcharakteristik fur 
die Amplitude des Empfangssignals ergibt, d. h. durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung konnen gleichermaBen 
Phasen- und Amplitudenfehler kompensiert werden. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die Entzerrung des Empfangssignals iiber digitale 
Filter erfolgt, die iiber einen groBen Frequenzbereich in ihrer DurchlaBcharakteristik sehr genau dimensioniert 
werden konnen. Dadurch konnen Signalverzerrungen in einem Frequenzbereich bis zu einigen MHz eliminiert 
werden. Dies bedeutet, daB selbst bei Abtastraten im kHz-Bereich eine fehlerfreie Detektion der Barcode-Sym- 
bole gewahrleistet ist. 

Die durch die signalverzerrenden Bauelemente entstehenden Signalverzerrungen konnen mittels der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung komplett und systematisch eliminiert werden. Insbesondere konnen Storungen der 
Empfangssignale selbst dann eliminiert werden, wenn sie von gleicher GroBenordnung wie die Nutzsignale sind. 

Die Dimensionierung des digitalen Filters erfolgt iiber eine geeignete Wahl der Filterkoeffizienten. Diese 
Filterkoeffizienten sind iiber ein Softwareprogramm einstellbar. Somit konnen Bauteiltoleranzen ohne Hardwa- 
re-Aufwand zeitsparend geandert werden. Die Qualitat der Vorrichtung kann somit kostengunstig gesteigert 
und kon trolli ert w erden. 

In einer zweckmaBigen Ausfuhrungsform der Erfindung wird zur Elimination der Phasenfehler des Empfangs- 
signals ein rekursives IIR-Filter eingesetzt Zur Elimination der Amplitudenverzerrungen des Empfangssignals 
wird vorteilhafterweise ein nicht rekursives FIR-Filter eingesetzt 

Diese Filter weisen eine definierte Anzahl frei wahlbarer Koeffizienten auf. Durch die Wahl dieser Koeffizien- 
ten kann die gewiinschte Obertragungsfunktion sehr genau modelliert werden. 

Die Erfindung wird im Nachstehenden anhand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Ein Prinzipaufbau der optoelektronischen Vorrichtung, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Auswerteeinheit der optoelektronischen Vorrichtung, 
Fig. 3 Impulsdiagramm der Signalauswertung in der Schwellwerteinheit mit: 

a) Darstellung eines Barcode-Symbols 

' b) Empfangssignal am Eingang der Schwellwerteinheit 

c) differenziertes Empfangssignal 

d) binare Empfangssignalfolge am Ausgang der Schwellwerteinheit, 
Fig. 4 a) ein Blockschaltbild eines IIR-Filters 

b) ein Blockschaltbild eines FIR-Filters 

Fig. 5 Grenzfrequenz des Empfangssignals in Abhangigkeit des Leseabstandes, 

Fig. 6 Frequenzabhangigkeit der Gruppenlaufzeit und der Amplitude des Empfangssignals im Empfangsele- 
ment, 

Fig. 7 Frequenzabhangigkeit der Gruppenlaufzeit und der Amplitude des Empfangssignals in der Anordnung 
von digitalen Filtern, 

Fig. 8 Empfangssignal in Abhangigkeit von der Zeit, 

(1) am Eingang des Empfangselements, 

(2) am Ausgang des Empfangselements, 

(3) am Ausgang des Phasenentzerrers, 

(4) am Ausgang des Impulsformers. 

In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau einer optoelektronischen Vorrichtung 1 zum Erkenrien von mit definierten 
Kontrastmustern versehenen Marken dargestellt. Prinzipiell konnen die Marken beliebige Folgen und Formen 
von aneinander angrenzenden Hell- Dunkelflachen, vorzugsweise Schwarz-WeiB-Flachen, aufweisen. Im folgen- 
den soil die Erfindung fur den Fall erlautert werden, daB die Marken von Barcode-Symbolen 2 gebildet sind. Die 
Barcode-Symbole 2 bestehen im wesentlichen aus einer Folge von schwarzen und weiBen Strichelementen 2a, b 
definierter Lange und Breite. 

Die optoelektronische Vorrichtung 1 besteht im wesentlichen aus einem Sendeelement 3, einem Empfangsele- 
ment 4 sowie einer Auswerteeinheit 5. Das Sendeelement 3 besteht aus einem Sender 6, vorzugsweise einer 
Laserdiode, sowie aus einer dem Sender 6 vorgeschalteten Sendeoptik 7 zur Fokussierung des Sendelichts 8, Das 
fokussierte Sendelicht 8 wird iiber eine Ablenkeinheit 9, die im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel von einem 
rotierenden Polygonspiegelrad gebildet ist, abgelenkt und iiber das zu detektierende Barcode-Symbol 2 gefuhrt 
Die Drehachse des Polygonspiegelrads ist senkrecht zur in Fig. 1 dargestellten Aquatorialebene des Polygon- 
spiegelrads angeordnet. 

Das vom Barcode-Symbol 2 reflektierte Empfangslicht 10 wird iiber das Polygonspiegelrad zum Empfangsele- 
ment 4 gefuhrt. Das Empfangselement 4 besteht aus einer Fotodiode 11, in der das Empfangslicht 10 in ein 
elektrisches Empfangssignal gewandelt wird, und einem dieser nachgeschalteten Verstarker 12. Zur Verbesse- 
rung der Nachweisempfindlichkeit ist dem Empfangselement 4 eine Empfangsoptik 13 vorgeschaltet. 

Das am Ausgang des Empfangselements 4 anstehende Empfangssignal wird der Auswerteeinheit 5 zugefiihrt. 

Bei optoelektronischen Vorrichtungen gemaB dem eingangs genannten Stand der Technik besteht die Aus- 
werteeinheit 5 lediglich aus einer Schwellwerteinheit 14. Eine derartige Vorrichtung ist in Fig. 2 mit einer 
gestrichelten Pfeillinie zwischen Verstarker 12 und Schwellwerteinheit 14 veranschaulicht. In diesem Fall wird 
das Empfangssignal als analoges Signal der Auswerteeinheit 5 zugefiihrt. 
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Die Auswerteeinheit 5 der erfindungsgemaBen Vorrichtung 1 weist einen n-bit Analog-Digitalwandler 15 
sowie eine diesem nachgeschaltete Anordnung 16 von digitalen Filtern auf, die der Schwellwerteinheit 14 
vorgeschaltet sind. Diese Auswerteeinheit 5 ist in Fig. 2 mit den durchgezogenen Pfeillinien gekennzeichnet 

Aus Fig. 3 ist das Prinzip der Auswertung der Empfangssignale ersichtlich. In Fig. 3a ist ein Barcode -Symbol 2 
5 mit einer Folge von schwarzen und weiBen Strichelementen 2a, b dargestellt Falls die Kantenfehler des 
Barcode-Symbols 2 vernachlassigbar klein sind, & h. die Kontraste zwischen schwarzen und weiBen Flachen sehr 
scharf sind, und falls der Strahl-Durchmesser des Sendelichtes 8 auf dem Barcode -Symbol 2 wesentlich kleiner 
als die kleinste Breite eines Strichelements 2a, b ist, wird das Sendelicht 8 durch die Reflexion von dem 
Barcode -Symbol 2 wie in Fig. 3b dargestellt amplitudenmoduliert 
10 Falls im Empfangselement 4 keine Verzerrung oder Verfalschung des Empfangssignals erfolgt, entspricht der 
in Fig. 3b dargestellte Kurvenverlauf dem am Ausgang des Empfangselements 4 anstehenden Empfangssignal. 

Die Bestimmung der Breite der einzelnen Strichelemente 2a, b des Barcode-Symbols 2 in der Auswerteeinheit 
5 erfolgt zweckmaBigerweise nach dem Wendepunktverfahren. 

In einem ersten Schritt wird das Empfangssignal differenziert (Fig. 3c). AnschlieBend werden die Extrema des 
15 differenzierten Empfangssignals bestimmt die den Wendepunkten des Empfangssignals entsprechen. Diese 
Wendepunkte wiederum definieren die Obergange von einem schwarzen zu einem weiBen Strichelement bzw. 
umgekehrt. 

Zur Bestimmung der Wendepunkte des Empfangssignals wird das differenzierte Empfangssignal mit vorzugs- 
weise zwei Schaltschwellen Si und S2 (Fig. 3c) in eine binare Signalfolge (Fig. 3d) umgewandelt Die Dauer der 

20 Zustande "0" und "1" der binaren Signalfolge ist ein MaB fiir die Breite der Strichelemente 2a, b des Barcode- 
Symbols 2. Die Dauer der Zustande "0" und "1 " kann uber einen taktgesteuerten Zahler einf ach erfaBt werden. 

Durch Signalverzerrungen im Empfangselement 4 der optoelektronischen Vorrichtung 1 konnen sich die 
Wendepunkte der Empfangssignalfolge so stark verschieben, daB eine Rekonstruktion des Strichmusters des 
Barcode-Symbols 2 aus dem Empfangssignal nicht mehr moglich ist 

25 Zur Elimination dieser Signalverzerrungen ist in der Auswerteeinheit 5 die der Schwellwerteinheit 14 vorge- 
schaltete Anordnung 16 von digitalen Filtern und einen dieser Anordnung 16 vorgeschalteten Analog-Digital- 
wandler 15 vorgesehen. 

Der n-bit-Analog-Digitalwandler 15 weist eine Wortbreite im Bereich von n = 8—12 auf. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel wird ein 8-bit-Analog-Digitalwandler 15 verwendet. Dadurch kann das analoge Empfangs- 

30 signal mit einer hohen Auflosung in ein digitalisiertes Empfangssignal gewandelt werden. 

Die dem Analog-Digitalwandler 15 nachgeschaltete Anordnung 16 von digitalen Filtern besteht aus zwei in 
Serie geschalteten Filtern. Das erste Filter ist ein Phasenentzerrer 17, der zur Elimination der Phasenverzerrun- 
gen des Empfangssignals eingesetzt wird, wahrend das zweite digitale Filter einen Impulsformer 18 darstellt, der 
zur Elimination der Amplitudenverzerrungen des Empfangssignals eingesetzt wird. 

35 Der Phasenentzerrer 17 ist von einem rekursiven HR- Filter gebildet Der prinzipielle Aufbau eines zweistufi- 
gen IIR-Filters ist in Fig. 4 a) dargestellt. Die AusgangsgroBe des IIR-Filters y n zu einem Zeitpunkt n hangt von 

der EingangsgroBe x m bei verschiedenen Zeitpunkten m = n,n-l,n-2 n-M wobei der Zeitpunkt n— M 

ein beziiglich des Zeitpunkts n um M diskrete Zeitstufen friiherer Zeitpunkt ist Zudem hangt die AusgangsgroBe 
y m von der AusgangsgroBe y n zu verschiedenen friiheren Zeitpunkten m = n— l,n— 2,... , n— M ab: 

40 

M M 
y c = Z x^ m - Z b m y n . m 

Die Gewichtung der EinfluBgroBen y m und x m erfolgt mit einstellbaren Koeffizienten a m bzw. b m . Die Anzahl M 

der Koeffizienten bestimmt den Grad des IIR-Filters. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird eine Reihen- 

schaltung von drei IIR-Filtern 2. Grades verwendet 
50 Die in Fig. 4a dargestellte Variable z ist die zur Zeitvariablen n konjungierte Variable im Frequenzbereich. 

Die GroBe z _1 stellt den Betrag der Verzogerung zwischen zwei Verknupfungspunkten, z. B. x n und x n -i dar. 

Die Symbole x bzw. 2 charakterisieren eine miiltiplikative bzw. additive Verkniipfung. 

Der Impulsformer 18 ist von einem nicht rekursiven FIR-Filter gebildet Der prinzipielle Aufbau eines 

FIR-Filters ist in Fig. 4b dargestellt Die AusgangsgroBe y n des FIR- Filters hangt von der EingangsgroBe x m (m 
55 = n, n — 1 , n — 2, . . . , n — M) zu verschiedenen Zeitpunkten ab. 
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M 
= I 
m = 0 



Die Gewichtung der EingangsgroBen x m erfolgt mit einstellbaren Koeffizienten h m . Die Anzahl Iim der Koeffi- 
zienten h m bestimmt den Grad des Filters. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird ein FIR-Filter 18. Grades 
65 verwendet 

Das digitalisierte und gefilterte Empfangssignal wird der Schwellwerteinheit 14 zugefuhrt und dort in eine 
binare Signalfolge umgewandelt 

In Fig. 5 ist die obere Grenzfrequenz der Empfangssignale einer optoelektronischen Vorrichtung 1 fUr eine 
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vorgegebene Abtastrate von 480 Scans/Sekunde in Abhangigkeit des Leseabstands d dargestellt. Die Grenzfre- 
quenz liegt im Bereich einiger hundert kHz, fur die Leseabstande d groBer als 70 cm sogar oberhalb von 
500 kHz. Beiderartig hohen Empfangssignalfrequenzen verursachen ublicherweise die Storungen im Empfangs- 
element 4 Verzerrungen des Empfangssignals, die in derselben GroBenordnung wie die Nutzsignale sind. 

Urn diese Storungen zu eliminieren, wird in einem ersten Verfahrensschritt die Frequenzabhangigkeit der 5 
Obertragungsfunktion des Empfangselementes 4 ermittelt, d. h. es wird der Frequenzgang der Amplitude und 
der Gruppenlaufzeit des Empfangssignals im Empfangssignal ermittelt Die Gruppenlaufzeit ist definiert als das 
Differential d (p/d f, d. h. der Ableitung der Phase des Empfangssignals nach der Frequenz. ZweckmaBigerweise 
kann das Antwortverhalten des Empfangselements 4 durch Einspeisen eines vorgegebenen Signals und Messen 
der Phase und Amplitude des Ausgangssignals erfolgen. Vorteilhafterweise wird die Sprungantwort des Emp- i 0 
fangselements gemessen und in die Impulsantwort umgerechnet 

Fur das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel ergibt sich das in Fig. 6 dargestellte Verhalten. Die Kennlinien des 
Empfangselements 4 weichen sehr stark vom idealen Verhalten, namlich einer frequenzunabhangigen Amplitu- 
de und einer frequenzunabhangigen Gruppenlaufzeit, ab. 

Die Grundidee des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, dem Empfangselement 4 eine Anordnung 16 15 
von digitalen Filtern nachzuschalten, deren Obertragungsfunktion so ausgestaltet ist, daB Signalverzerrungen 
durch das Empfangselement 4 eliminiert werden, d. h. daB die Obertragungsfunktion des Gesamtsystems beste- 
hend aus dem Empfangselement 4 und der Anordnung 16 der digitalen Filter so ausgebildet ist, daB der 
Frequenzgang der Gruppenlaufzeit zumindest im Frequenzbereich der Empfangssignale (Fig. 5) frequenzunab- 
hangig ist und der Frequenzgang der Amplitude in diesem Frequenzbereich eine Gauss-Charakteristik aufweist 20 

Dies wird zum einen dadurch erreicht, daB der Frequenzgang der Gruppenlaufzeit des Empfangssignals im 
Phasenentzerrer 17 im wesentlichen von der Differenz einer Konstante und des Frequenzgangs der Gruppen- 
laufzeit des Empfangssignals im Empfangselement 4 gebildet ist (Fig. 7). Die Koeffizienten des den Impulsformer 
18 bildenden digitalen Filters sind dagegen so gewahlt daB sie die Gruppenlaufzeit des Empfangssignals nicht 
beeinflussen. 25 

Zum anderen sind die Koeffizienten des Impulsformers 18 so gewahlt, daB das Produkt der Obertragungs- 
funktionen des Empfangselements 4 und des Impulsformers 18 eine Gauss-Charakteristik aufweist, wobei das 
Maximum der Gaussformigen Obertragungsfunktion bei der Frequenz f = 0 liegt und zu hoheren Frequenzen 
abfallt bis zu einer Frequenz fi, bei der die Obertragungsfunktion den Wert 0 annimmt ZweckmaBigerweise sind 
die Koeffizienten des den Phasenentzerrer 17 bildenden digitalen Filters so gewahlt, daB der Phasenentzerrer 17 30 
allein die Gruppenlaufzeit, nicht jedoch die Amplitude des Empfangssignals beeinfluBt 

Dadurch wird erreicht, daB mittels des Phasenentzerrers 17 allein der Phasenverlauf und mittels des Impuls- 
formers 18 allein die Amplitude des Empfangssignals optimiert wird. 

Da im Empfangselement 4 die Amplitude bei hohen Frequenzen sehr klein ist, bzw. den Wert Null annimmt 
(Fig. 6), muBte die Amplitude im Impulsformer 18 bei hohen Frequenzen sehr groB werden bzw. den Wert 35 
unendlich annehmen, um ein ideales Obertragungsverhalten zu gewahrleisten. 

Da dies nicht realisierbar ist, erhalt man oberhalb einer Grenzfrequenz f 0 fur die Serienschaltung von 
Empfangselement 4 und Impulsformer 18 ein Abweichen vom Idealverhalten, namlich eine mit steigender 
Frequenz abnehmende Amplitude. Dasselbe Verhalten gilt auch fur den Frequenzgang der Gruppenlaufzeit 

Sofern die Grenzfrequenz f 0 , bei der die Frequenzabhangigkeit die Obertragungsfunktion des Gesamtsystems 40 
von Empfangselement 4, Phasenentzerrer 17 und Impulsformer 18 einsetzt oberhalb der Grenzfrequenz der 
Empfangssignale liegt, erhalt man ein im wesentlichen verzerrungsfreies Obertragungsverhalten der Empfangs- 
signale. Die Koeffizienten des HR- Filters und des FIR- Filters sind so gewahlt, daB diese Bedingung erfiillt ist. 

In Fig. 8 ist der EinfluB der digitalen Filter auf den Signalverlauf des Empfangssignals veranschaulicht Der 
Obersicht halber sind in Fig. 8 die verschiedenen Kurvenverlaufe zeitlich versetzt dargestellt 45 

Das ideale, nicht verzerrte Empfangssignal (1) besteht aus einer Stufenfunktion. Dies entspricht dem Ober- 
gang von einem schwarzen zu einem weiBen Strichelement 2a, b eines Barcode-Symbols 2. 

Beim Durchgang durch das Empfangselement 4 wird das Empfangssignal verzerrt und weist den mit (2) 
gekennzeichneten Kurvenverlauf auf. Am Ausgang des Phasenentzerrers 17 sind die Phasenfehler des Emp- 
fangssignals (3) weitgehend eliminiert so daB die Oberschwinger beim Anstieg des Empfangssignals vom 50 
Signalwert 0 auf den Signalwert 1 symmetrisch zur Zeitachse ausgebildet sind. Durch den Impulsformer 18 wird 
das Empfangssignal geglattet, so daB am Ausgang des Impulsformers 18 im Signalverlauf (4) nahezu keine 
Oberschwinger mehr vorhanden sind. Im Ergebnis wird durch den Einsatz der digitalen Filter 17, 18 aus dem im 
Empfangselement verzerrten Empfangssignal (2) nahezu der ideale Signalverlauf (1) zuriickgewonnen. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung 16 von digitalen Filtern gewahrleistet eine Kompensation von bauteilbe- 55 
dingten Signalverzerrungen. In die Wahl der Koeffizienten der Filter (Phasenentzerrer 17, Impulsformer 18) 
gehen allein Bauteilparameter ein, insbesondere die Charakteristik der Obertragungsfunktion des Empfangsele- 
ments 4. Demzufolge ist diese Kompensation unabhangig von den Parametern des Sendelichtstrahls 8, insbeson- 
dere vom Leseabstand d, vom Strahldurchmesser und der Strahlform. 

60 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Kompensation bauteilbedingter Signalverzerrungen fur eine optoelektronische Vorrich- 
tung zum Erkennen von mit definierten Kontrastmustern versehenen Marken, insbesondere Barcode-Sym- 
bolen, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 65 

— einer experimentellen Bestimmung der Obertragungsfunktion der Gesamtheit der signalverzerren- 
den Bauelemente 

— einer optischen Abtastung der Marken, wobei das von den Marken reflektierte Empfangslicht in den 
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signalverzerrenden Bauelementen in ein analoges, elektrisches Empfangssignal gewandelt wird, 

— einer Umwandlung des analogen Empfangssignals in ein digitalisiertes Empfangssignal 

— einer Filterung des digitalisierten Empfangssignals in einer Anordnung (16) von digitalen Filtern, 
deren Obertragungsfunktion so gewahlt ist, daB die Verkniipfung der Obertragungsfunktionen der 
signalverzerrenden Bauelemente mit der Obertragungsfunktion der Anordnung von digitalen Filtern 
innerhalb eines vorgebbaren Frequenzbereichs eine im wesentlichen frequenzunabhangige DurchlaB- 
charakteristik der Gruppenlaufzeit des Empfangssignals und eine gaussformige DurchlaBcharakteri- 
stik der Amplitude des Empfangssignals ergibt 

— einer Umwandlung des gefilterten, digitalisierten Empfangssignals in eine binare Signalfolge mittels 
einer SchwellwerteinheiL 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB der vorgebbare Frequenzbereich die Frequen- 
zen des Empfangssignals umfaBt 

3. Optoelektronische Vorrichtung zum Erkennen von mit definierten Kontrastmustern versehenen Marken, 
insbesondere Barcode -Sym bo len, mit einem Sendelicht emittierenden Sendeelement und einem Empfangs- 
element, wobei das Sendelicht uber die Marken gefiihrt wird und das von den Marken reflektierte Emp- 
fangslicht eine durch den Kontrast der Marken aufgepragte Amplitudenmodulation aufweist, wobei das 
Empfangslicht im Empfangselement in ein das Empfangssignal bildende Spannungssignal umgesetzt wird, 
welches zur Auswertung der Kontrastmuster einer Schwellwerteinheit zugefuhrt wird, in der das Emp- 
fangssignal in eine binare Signalfolge umgewandelt wird, dadurch gekennzeichnet daB zur Eliminierung 
bauteilbedingter Storungen des Empfangssignals eine Kompensationseinrichtung vorgesehen ist, beste- 
hend aus einem n-bit-Analog-Digitalwandler (15), dessen Wortbreite n des Analog-Digitalwandlers (15) 
groBer als eins ist und einer Anordnung (16) von digitalen Filtern, die der Schwellwerteinheit vorgeschaltet 
ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Anordnung (16) von digitalen Filtern zwei 
in Serie geschaltete digitale Filter aufweist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, das erste digitale Filter einen Phasenentzerrer (17) bildet, der 
frequenzselektiv die Gruppenlaufzeit des Empfangssignals andert 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Frequenzgang der Gruppenlaufzeit des 
Empfangssignals im Phasenentzerrer (17) im wesentlichen der Differenz einer Konstante und dem Fre- 
quenzgang der Gruppenlaufzeit der Empfangssignal e im Empfangselement (4) entspricht. - - 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenentzerrer (17) von einem 
IIR-Filter mit einstellbaren Koeffizienten gebildet ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das IIR-Filter als Reihenschaltung von drei 
IIR- Filtern 2. Grades ausgebildet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3— 8, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Filter einen 
Impulsformer (18) bildet, der frequenzselektiv die Amplitude des Empfangssignals andert 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Produkt des Frequenzganges der 
Amplitude des Empfangssignals im Impulsformer (18) und des Frequenzganges der Amplitude des Emp- 
fangssignals im Empfangselement (4) unterhalb einer Grenzfrequenz im wesentlichen einer Gauss-Funktion 
entspricht. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Grenzfrequenz im Bereich von 
l-2MHzliegt. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8— 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Impulsformer (18) von 
einem FIR-Filter mit einstellbaren Koeffizienten gebildet ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB das FIR-Filter als Filter 18. Grades 
ausgebildet ist 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3—13, dadurch gekennzeichnet daB die Wortbreite des n-bit- 
Analog-Digitalwandlers (15) im Bereich 8 < n < 12liegt 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3—14, dadurch gekennzeichnet daB das Sendeelement (3) einen 
Laser als Sender (6) aufweist sowie eine Ablenkeinheit (9), mit der das Sendelicht (8) uber die Marken 
gefiihrt wird, und daB das Empfangselement (4) eine Fotodiode (11) und einen Verstarker (12) zur Verstar- 
kung des Empfangssignals aufweist. 
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